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fi 要 : 中 国 黄 土 高 原 保存 着 全 世界 分 布 范围 最 广 、 厚 度 最 大 、 连 续 性 最 好 的 风尘 堆积 ,是 第 四 纪 
非常 有 价值 的 陆 相 古 气候 古 环境 地 质 档案 。 半 个 多 世纪 以 来 ,学 界 对 风尘 沉积 的 气候 记录 和 黄 
土 高 原 的 成 因 进 行 了 大 量 研究 。 然 而 ,对 黄土 粉尘 的 确切 来 源 以 及 物 源 历史 是 否 存 在 时 空 变迁 
等 问题 尚 存在 广泛 争议 。 通 过 对 现 有 错 石 年 岭 谱 数 据 的 统计 分 析 , 着 重 从 黄土 与 周 缘 沙 漠 的 亲 
缘 关 系 、 轨 道 年 龄 尺度 和 构造 年 龄 尺度 的 角度 着 手 ,获得 以 下 认识 :(1) 在 获得 北方 干旱 区 沙漠 确 


切 年 代 学 信息 的 基础 上 ,应 用 碎 悄 钳 石 U-Pb 年 龄 i 


普法 有 望 实现 厘清 黄土 与 风 成 沙 之 间 物 源 亲 吏 


关系 的 远景 目标 。(2) 现 有 数据 识别 出 Ll 黄土 的 物 源 可 能 存在 空间 差异 ,(3) 支持 冰期 - 间 冰 期 的 
黄土 物 源 未 发 生 重 大 改变 的 观点 。(4) 在 构造 时 间 尺 度 上 ,不 同 地 区 年 龄 谱 表 现 出 可 能 发 生物 源 


转移 的 时 上段 明 显 重 琶 。,(5) A IR B 2L EE GE 
已 存在 。 鉴 于 目前 的 数据 量 还 较 少 ,有 必要 深入 


度 下 对 黄土 物 源 变化 历史 
数据 集 。 


RAR ,并 为 将 来 在 黄土 高 原 开 展 多 地 区 多 齐 


据 显示 物 源 的 空间 差异 很 可 能 在 第 四 纪 之 前 就 
F 展 工作 。 应 用 该 方法 ,可 以 在 连续 的 长 时 间 尺 
物 源 对 比 工作 积累 


关 键 词 : 碎 层 钳 石 U-Pb 测 年 ; 物 源 示 踪 ; 时 空 差异 ; 黄土 高 原 


文章 编号 : 


中 国 黄土 高 原 (CLP) 发 育 的 黄土 - 古 土壤 沉积 
序列 记录 了 可 靠 的 全 球 气候 变化 历史 ,在 轨道 尺度 
上 和 千年 尺度 上 揭示 了 可 以 与 深海 记录 相对 比 的 
气候 环境 演化 过 程 " ,还 列 含 着 高 原 隆 升 EDU 
变化 和 亚洲 内 陆 干旱 化 的 重要 信息 "i。 研 究 黄 土 
的 物 源 变化 历史 ,讨论 黄土 记录 的 多 尺度 变化 现 
象 , 不 仅 可 以 解释 不 同 地 区 黄土 沉积 速率 记录 和 揭 
示 亚 洲 干 量化 进程 ,也 有 助 于 深入 探讨 北 太 平 洋 沉 
TUE B fe Ji 7 ,对 准确 理解 全 球 生物 地 球 化 学 循 
环 系统 具有 重要 意义 。 

错 石 广泛 存在 于 沉积 岩 、 岩 浆 岩 和 变质 岩 。 它 
的 结构 性 能 稳定 .封闭 温度 高 ,有 效 避 免 了 传统 研 


收 稿 日 期 : 2021-06-09; 修订 日 期 : 2021-08-14 


究 方 法 中 由 于 信息 混合 而 产生 的 结果 多 解 性 ,是 良 
好 的 单 颗粒 物 源 示 踪 剂 。 近 年 来 ,该 方法 应 用 于 呐 
土 物 源 示 踪 领域 并 取得 了 许多 成 果 。 其 原理 是 通 
过 测量 和 对 比 沉积 物 和 潜在 源 区 物质 的 钳 石 U-Pb 
年 龄 谱 的 分 布 特征 ,按照 构造 运动 年 代 进 行 分 期 配 
套 ,与 潜在 源 区 年 龄 谱 数 据 进行 对 比 ,判断 可 能 的 
物 源 区 并 分 析 演化 历史 ”。 

本 文 拟 总 结 近 年 来 碎 丑 钳 石 U-Pb 年 代 学 法 在 
黄土 高 原 物 源 研究 方面 取得 的 主要 成 果 , 通 过 对 比 
不 同时 间 和 空间 维度 数据 , 找 出 年 龄 谱 相 似 和 差异 
性 特征 ,针对 目前 具有 争议 性 问题 展开 讨论 ,以 期 
为 后 续 研 究 提供 参考 。 
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1 黄土 与 北方 沙漠 群 的 物 源 联系 


黄土 高 原 北 方 分 布 有 大 面积 的 戈壁 沙漠 带 , 与 
中 亚 王 旱 区 连 为 一 体 ,形成 世界 唯一 的 中 纬度 荒漠 
群 。 传 统 的 示 踪 方法 从 粒度 .白云 岩 和 重 矿物 等 矿 
物 学 特征 .石英 颗粒 的 释 光 灵敏 度 和 ESR 信号 元 
素 地 球 化 学 .同位 素 地 化 指标 、 现 代 气 象 观测 和 模 
拟 等 不 同 角度 着 手 ,获得 较为 统一 的 认识 , 即 ,黄土 
粉尘 沉积 物 与 我 国 北方 沙漠 群 具有 亲缘 关系 “2 2。 
最 新 的 综述 文章 也 把 CLP 的 形成 归 类 为 以 山 源 - 河 
流 -沙漠 (CMRD ) 型 为 主 。 然 而 ,一 旦 具体 到 哪个 
沙漠 才 是 黄土 物 源 ? 抑或 哪些 沙漠 才 是 黄土 物 
源 ? 沙漠 何 时 成 为 物 源 ? 诸如 此 类 问题 时 学 者 们 
存在 严重 分 歧 。 如 ,部 分 学 者 认为 CLP 物 源 区 是 北 
方 近 端 沙漠 群 ( 主 要 为 阿拉 善 高 原 的 腾 格 里 沙漠 和 
巴 丹 吉林 沙漠 ) , 而 远 端 三 大 盆地 (准噶尔 盆地 SS 
里 木 盆 地 和 柴 达 木 盆 地 ) 则 不 是 2 S. Ferrat SEPIA 
为 腾 格 里 沙漠 和 上 某 达 木 盆地 才 是 物 源 区 ,与 塔 克 拉 
玛 干 沙漠 的 物 源 关系 不 大 。 这 也 得 到 了 气候 模拟 
结果 的 支持 中 。 但 是 ,部 分 学 者 对 此 持 不 同意 见 。 
如 Meng 等 "通过 比较 <63 pm 碳酸 盐 矿 物 含量 的 差 
异 认为 塔克拉玛干 沙漠 是 主要 物 源 区 ;Liu 等 ” 通 
过 Sr-Nd 同位素 特征 也 认为 塔克拉玛干 沙漠 是 黄 
土 物 源 区 ;Rao 等 ”整理 已 有 的 Sr 和 Nd 同位 素 资 
料 ,把 塔里木 盆地 ,内 蒙古 中 西部 沙漠 和 青藏 高 原 
划 定 为 主要 源 区 。 现 代 气 象 观测 和 模拟 则 把 蒙古 
国 沙漠 .塔克拉玛干 沙漠 和 巴 丹 吉林 沙漠 视 为 主要 
URDU. Chen 等 六 根据 <75 pum 的 中 细 颗 粒 组 分 
Sr-Nd 同位 素 证 据 指 出 柴 达 木 沙漠 、 巴 丹 吉林 沙漠 
和 腾 格 里 沙漠 才 是 未 次 冰期 黄土 沉积 的 主要 来 
源 。 显 然 ,矛盾 的 焦点 集中 在 是 别 具体 的 沙漠 与 黄 
土 物 源 联 系 上 。 

通常 黄土 的 底 界 年 龄 被 约束 在 2.6 Ma 左右 ,下 
伏 红 黏土 地 层 发 育 年 龄 达 25~22 Ma。 比 起 较 明 确 
的 黄土 地 层 年 龄 ,沙漠 由 于 受到 测 年 技术 的 制约 ， 
尚 缺乏 有 效 的 年 代 学 时 间 标 尺 。 而 已 有 测 年 数据 
的 沙漠 中 ,如 被 认为 是 潜在 源 区 巴 丹 吉林 沙漠 的 形 
成 年 代 被 限定 在 第 四 纪 时 期 内 (1.1~1.2 Ma) ; f$ 
格 里 沙漠 环境 可 能 形成 于 0.9 Ma 左右 ;富有 争议 
的 源 区 塔克拉玛干 沙漠 的 形成 年 代 可 能 在 25 Ma £ 
4i. WR GE Be EMK ,那么 就 出 现 了 源 区 年 


龄 小 于 黄土 堆积 年 龄 的 矛盾 抑或 存在 沙漠 年 龄 可 
能 被 低估 的 问题 。 可 见 , 只 有 在 实现 沙漠 精准 测 年 
的 基础 上 ,建立 沙漠 和 黄土 物 源 联系 的 对 比 研究 才 
是 解决 这 一 矛盾 的 关键 。 
单 颗粒 碎 收 铬 石 物 源 示 踪 方法 的 突出 优点 是 
可 直接 识别 物质 的 最 初 来 源 。 目 前 为 上 ,文献 报道 
的 两 大 主要 初始 物 源 区 为 :(1) 青藏 高 原 东北 缘 的 
中 央 造 山 带 .祁连山 及 附近 的 远 端 沙漠 区 (NTP) ; 
(2) 中 亚 造 山 带 -戈壁 阿尔 泰山 及 附近 的 近 端 沙漠 
区 (CAMs 或 CAOB)。 现 有 的 沙漠 近 地 表 样品 年 龄 
谱 特 征 也 明确 显示 北方 沙漠 黄土 与 造山 带 之 间 具 
有 强烈 的 亲缘 关系 。 如 ,塔克拉玛干 沙漠 与 黄土 具 
有 相似 的 年 龄 谱 特 征 ,表明 二 者 可 能 共享 一 个 共同 
的 物 源 地 , EN NTP o Stevens 等 5 对 未 次 冰期 黄土 
和 周 缘 沙 漠 进 行 年 龄 谱 的 对 比 , 得 出 祁连山 EE v 
拉 玛 干 沙漠 可 能 是 物 源 区 ;后 续 文 章 又 进一步 区 分 
出 西 毛 乌 素 沙 地 可 能 通过 黄河 搬运 NTP 的 物质 到 
CLP 沉 积 , 从 而 得 出 西 毛 乌 素 沙 地 是 物 源 区 ,而 东 毛 
RWWA BMC. BEA A OBI i U-Pb 
年 龄 谱 特 征 与 NTP 砂 岩 和 黑 木 沟 冰 期 黄土 年 龄 谱 
相似 性 程度 高 ,反映 了 源 于 NTP 的 碎 层 物 质 在 西风 
急流 作用 下 经 柴 达 木 伟 地 到 达 CLP 的 潜在 过 程 9。 
可 见 , 钳 石 年 龄 谱 法 的 优点 不 但 打破 了 粉尘 单一 物 
源 区 的 假设 ,由 最 初 的 东亚 冬季 风 上 风向 干旱 区 的 
众多 沙漠 戈壁 ,拓展 为 考虑 包含 原生 (山脉 原 岩 ) 和 
次 生 ( 靠 近 源 岩 区 碎 习 物质 的 沉积 盆地 ) 侵 蚀 的 多 
物 源 区 ,并 相应 地 折 展 了 对 搬运 动力 的 思考 ,从 侧 
重 于 风力 搬运 (主要 为 东亚 季风 ) 拓 展 为 风力 和 河 
流 ( 主 要 为 黄河 及 其 支流 ) 共 同 作 用 。 

该 方法 作为 纽带 联系 起 了 造山 带 .沙漠 和 黄 
土 ,建立 了 粉尘 从 剥蚀 区 到 中 间 沉 积 区 和 终端 沉积 
区 的 空间 联系 。 同 时 , 随 着 年 代 学 技术 在 沙漠 领域 
的 发 展 , 未 来 应 用 该 方法 可 实现 不 同时 间 尺 度 内 沙 
漠 和 黄土 物 源 相关 性 及 物 源 变化 的 对 比 。 这 样 ,不 
但 解决 了 前 文 所 述 的 矛盾 问题 ,还 为 进一步 实现 讨 
论 粉 尘 潜在 的 搬运 过 程 和 路 径 提供 了 可 能 ,也 为 恢 
复 青藏 高 原 倪 一 山地 貌 格局 演化 历史 的 研究 提供 
新 思路 。 目 前 ,在 获得 沙漠 精准 测 年 的 基础 上 ,已 
有 学 者 就 沙漠 物 源 变化 历史 开展 工作 。 如 , 腾 格 里 
沙漠 第 四 纪 时 期 多 时 段 U-Pb 年 龄 谱 特 征 与 GAMs 
高 度 匹 配 ,个 别 时 段 表现 出 与 NTP 相 似 的 年 龄 谱 特 
征 ,说 明 腾 格 里 沙漠 在 第 四 纪 时 期 内 主要 物 源 区 可 
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能 发 生 过 变化 ”。 


2 末次 冰期 黄土 LI1 物 源 是 否 存 在 空 
间 差 异 ? 


本 文 对 已 发 表 的 黄土 高 原 主体 区 域 末 次 冰期 
LI X T fft U-Pb 年龄 数据 进行 统计 分 析 ” ?2 ， 
以 期 在 相似 的 时 间 约 束 下 讨论 物 源 可 能 存在 的 空 
间 差 异 ( 图 1)。 

从 现 有 的 数据 来 看 ,所 有 地 区 年 龄 谱 都 具有 明 
显 的 双 主 峰 形 态 特 征 ,年 龄 分 布 在 0~600 Ma 之 间 。 
其 中 ,草山 西宁、 兰州 黄河 T2 级 阶地 .西峰 和 渭南 
具有 相似 的 双 主 峰 形态 ,一 个 分 布 于 100~350 Ma 的 
次 高 峰 和 一 个 分 布 于 350~600 Ma 的 高 峰 ,具有 前 峰 
低 后 峰 高 的 特点 (图 1a~d、1h)。 灵 台 和 蓝田 具有 大 
臻 相似 的 年 龄 谱 形 态 ( 图 1e、1i)。 北 果园 存在 一 个 
分 布 于 100~350 Ma 的 高 峰 和 一 个 分 布 于 350~600 
Ma 的 次 高 峰 (图 1f)。 黑 木 沟 在 0~100 Ma 有 样品 分 
布 ,该 年 龄 段 特 征 与 灵台 和 蓝田 相似 ,但 是 它 在 
600-2700 Ma 年龄 段 存在 多 个 次 峰 , 与 其 他 地 区 存 
在 较 大 差异 (图 1g)。 

西宁 是 最 靠近 NTP 的 地 区 ,草山 位 于 黄河 上 
游 ,西宁 、 曹 山 和 兰州 黄河 T2 级 阶地 3 地 全 部 位 于 
六 盘山 西 人 出。 它们 具有 相似 的 年 龄 谱 特 征 可 能 指 
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示 青 藏 高 原 是 它们 共同 的 物 源 区 。Stevens 等 3 根 
据 年 龄 谱 特 征 差异 划 出 了 一 条 东西 分 界线 (图 1 虚 
线 ) ,认为 CLP 物 源 存在 东西 差异 。 实 际 上 ,我 们 也 
发 现 六 盘山 东 侧 的 6 个 地 区 LI 地 层 年 龄 谱 也 存在 
明显 差异 性 特征 (图 1d~i) ,这 与 一 些 学 者 提出 CLP 
物 源 存在 南北 差异 的 观点 相符 合 ”。 

这 里 需要 特别 注意 的 是 西峰 和 渭南 (图 1d、 
Ih) ,虽然 两 地 都 位 于 六 盘山 东部 ,但 二 者 表现 出 与 
六 盘山 西部 黄土 ( 西 守 和 曹 岗 ) 相 似 的 两 主峰 形 
态 。 这 一 现象 也 与 Fenn 等 “利用 统计 学 方法 绘制 
的 MDS 图 像 特征 吻合 ,但 遗憾 的 是 该 现象 目 肖 未 获 
得 合理 解释 。 现 已 收集 的 年 龄 谱 数据 显示 ,未 次 冰 
期 以 来 L1 黄 土 的 物 源 存在 空间 差异 性 。 但 由 于 数 
据 有 限 ,空间 差异 性 的 特征 对 比 还 有 待 深入 。 


3 ”轨道 时 间 尺 度 上 物 源 是 否 发 生变 
化 ? 


风尘 沉积 物 在 冰期 - 间 冰 期 的 堆积 变化 可 直接 
反映 季风 风 场 的 情况 。 针 对 轨道 尺度 的 物 源 是 否 
变化 问题 ,同样 存在 争论 。 有 学 者 认为 黄土 物 源 可 
能 由 于 受到 冰期 - 间 冰 期 之 间 地 面 风 向 和 强度 变化 
的 影响 而 产生 规律 性 的 周期 变化 “”。 有 学 者 主要 
以 矿物 学 .地 化 特征 和 Sr-Nd 同 位 素 特征 在 冰期 - 间 


(a) 曹 岗 (f) 北 果园 
E e LI (251) LI (-209) 
& 0 上 
300 900 1500 2100 2700 300 900 1500 2100 2700 
年 龄 /Ma 年 龄 /Ma 
gs OET EHE 7 
F = ty Li (n=84 
& SE Edid Pye BOORUMS A 
300 900 1500 2100 2700 300 900 1500 2100 2700 
年 龄 /Ma 年 龄 /Ma 
(c) 兰州 黄河 T2 级 阶地 (b) 渭南 
E 28 0.1 Ma (n-115) LI (7-97) 
E 0A 
300 900 1500 2100 2700 300 900 1500 2100 2700 
年 龄 /Ma 年 龄 /Ma 
(d) 西峰 (i) 蓝田 
E a L1 (n=221) L1 (n=346) rs 2 L1 (n=570) 
Z 0 3 & Q 
300 900 1500 2100 2700 300 900 1500 2100 2700 300 900 1500 2100 2700 
年 龄 /Ma 年 龄 /Ma 年 龄 /Ma 


注 :地 图 中 六 盘山 


西 侧 绿 色 虚 线 是 Stevens 等 ”提出 CLP 可 能 的 东 


西 分 界线 。L1、T2 分 别 为 末期 冰 


有 黄土 和 黄河 第 二 级 阶地 ; 


n 为 错 石 颗粒 数 。 下 同 。 
图 1 末次 冰期 Ll 黄土 和 0.1 Ma 黄河 T2 级 阶地 钳 石 U-Pb 年 龄 谱 
Fig. 1 Zircon U-Pb age spectrum of L1 loess and 0.1 Ma Yellow River Terrace T2 in the last glacial period 


202112.00073v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


FHEWY 


冰期 时 间 尺 度 内 保持 相对 稳定 作为 证 据 , 认 为 物 源 
在 轨道 尺度 未 发 生变 化 * "1。 

U-Pb 猪 石 年 代 学 方法 对 此 问题 也 展开 了 讨 
论 。 其 中 ,部 分 学 者 支持 第 四 纪 冰 期 与 现代 间 冰 期 
pn UR ACHE TARO! 。 但 值得 注意 的 是 黑 木 沟 
的 采样 层 位 分 别 是 L33,L15,L9 MLI, WEEN 
跨越 较 大 , 且 缺 少 间 冰 期 古 土 壤 的 信息 。 据 此 得 出 
源 区 在 冰期 - 间 冰 期 之 间 存 在 变化 的 论据 可 能 并 不 
充分 。 也 有 学 者 把 年 龄 谱 的 变化 归 因 为 样品 “抽样 
效应 ”的 结果 ,支持 物 源 并 没有 发 生根 本 改变 的 观 
点 。Fenn 等 “在 北 果 园 采用 高 分 辨 率 采 样 ,在 Ll 和 
S1 层 位 采集 样品 11 个 ,黄土 和 古 土壤 单元 之 间 年 龄 
谱 非 常 相似 , 据 此 得 出 轨道 时 间 尺 度 物 源 未 发 生变 
化 的 结论 ,认为 次 峰 的 差异 是 人 为 统计 分 组 导致 
WK). Che 等 ”提出 ,黄土 层 和 古 土 壤 层 峰 谱 分 布 的 
细微 差异 很 可 能 是 由 “样本 量 不 足 ” 而 产生 的 统计 
不 确定 性 ,并非 代表 物 源 发 生 大 规模 的 转移 。Bird 
等 中 认为 冰期 - 间 冰 期 的 差异 性 可 能 由 古 气候 环境 
变化 控制 ,但 这 些 变化 都 不 足以 构成 物 源 区 从 根本 
上 的 发 生 改 变 。 这 一 观点 也 得 到 了 黄土 - 古 土 壤 层 
重 矿 物 组 合 未 有 显著 差异 的 证 实 *1。 


为 了 厘清 这 个 问题 ,我们 收集 了 连续 层 位 上 黄 
土 - 古 土壤 数据 3*”% 引 。 现 有 的 错 石 U-Pb 年 龄 
谱 显 示 ( 图 2): 除 西宁 LI 一 S0 段 (图 2a 绿 色 箭 头 ) 和 
北 果园 S2 一 L2 段 (图 2{ 绿 色 箭头 ) 第 一 主峰 形态 变 
化 较 大 外 ,其 他 地 区 年 龄 谱 两 主峰 形态 上 略 有 变 
化 ,但 并 未 发 生根 本 改变 。 西 末 L1 一 S0 段 第 一 主峰 
在 SO 阶段 几乎 消失 (图 2a) , 北 果园 S2 一 L2 第 一 主 
峰 增 大 (图 2f) 。 渭 南 和 西峰 S1 一 LI1 段 年 龄 谱 整体 
没有 发 生 显著 变化 。 中 条 山 第 二 主峰 在 S9 一 L9 段 
增 大 ,在 600~2700 Ma 年 龄 段 次 峰 分 布 上 略 有 差 
异 。 黑 木 沟 年 龄 谱 两 主峰 形态 未 发 生根 本 改变 , 仅 
在 600-2700 Ma 年 龄 段 的 次 峰 变 化 较 大 。 其 中 ， 
S1 一 LI 一 S0 段 次 峰 整 体 变 化 较 大 ;S$9 一 L9 段 次 峰 段 
呈 减 少 趋势 ;S15 一 L15 段 次 峰 (600~1500 Ma) 呈 增 
加 趋势 。 北 果园 各 阶段 主峰 分 布 趋势 未 发 生根 本 
改变 。 在 S2 一 L2 段 第 一 主峰 变化 较 明 显 ;S1 一 LI 一 
S0 段 ,第 一 主峰 先 增强 后 减弱 。 靖 边 训 面 在 L18 一 
S17 段 两 主峰 变化 不 大 ,次 峰 (1500~2700 Ma) 有 
增长 。 

有 研究 指出 ,样本 抽样 空间 的 大 小 对 年 龄 谱 分 
布 特征 有 影响 ,统计 数量 过 少 可 能 无 法 反映 年 龄 谱 


(a) 西宁 (9 北 果园 
& 9 S0 (n=81) E S0 (n=185) 
R 57 z 0 
Š 28 Eger x 6 L1 (1-208) 
300 900 1500 2100 2700 & i EE IET 
年 龄 /Ma 7 Gy) 
(b) 渭南 0 
最 19 L1 (n=96) 
= 1% S1 (n=88) 
0 300 900 1500 2100 2700 30 
年 龄 /Ma "Er L9 (n=165) L2 (n=281) 
(c) 西峰 ig 0 = 
B 9 S9 (n=103) 4 S2 (n=65) 
i 46 SI 300 900 1500 2100 2700 
E (n=329) 
K > 年 龄 /Ma 
300 900 1500 2100 2700 
年 龄 /Ma 、 
i 27 L15 (n=239 ca 
g2 L9 (n-123) a 13 (1-239) S17 (n-113) 
z 13 S9 (n=120) e 9 S15 (n-105) L18 (n-97) 
0 1 SU Came re 3 
300 900 1500 2100 2700 300 900 1500 2100 2700 300 900 1500 2100 2700 
年 龄 /Ma 年 龄 /Ma 年 龄 /Ma 


注 : 工 为 冰期 形成 的 黄土 ;S 为 间 冰 期 形成 的 古 土壤 ;L 和 S 后 数字 为 层 位 数 。 
黄土 - 古 土 


下 同 。 年 龄 谱 背 景 不 同 颜色 用 于 区 分 不 同 层 位 连续 的 


EJE 


图 2 冰期 - 间 冰 期 钻石 U-Pb AF 
Fig.2 Zircon U-Pb age spectrum of glacial-interglacial period 
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每 一 个 年 龄 组 分 。 显 然 ,主峰 变化 较 大 的 西宁 和 北 
果园 样本 数量 明显 偏 小 ,西宁 SO0(z=81) , 北 果 园 S2 
(n=65)。 此 外 ,西宁 S0 地 层 (图 2a) 受 到 人 类 活动 的 
干扰 ,可 能 也 会 对 结果 产生 影响 。 那 么 ,这 两 地 样 
品 表现 出 的 主峰 变化 究竟 是 代表 了 冰期 - 间 冰 期 黄 
土 物 源 发 生变 化 或 仅 是 由 于 抽样 数据 量 而 造成 的 
个 体 差异 ?” 为 此 ,我们 进一步 分 区 域 归 类 统计 , 目 
的 是 确保 样本 数据 集 足 够 大 (n= 1000) 来 降低 统计 
不 确定 性 的 影响 和 5。 同 时 也 避免 产生 Fenn 等 外 所 
担心 的 “将 各 地 区 数据 集合 的 方法 可 能 会 掩盖 了 研 
究 区 更 为 详细 的 空间 非 均 质 性 信息 ”问题 。 将 现 有 
数据 集 划分 成 以 靖 边 ALR bel E .西宁 一 组 和 以 
西峰 灵台、 黑 木 沟 .渭南 一 组 的 2 个 较 大 单元 (图 
3s 

这 2 个 单元 中 黄土 - 古 土壤 样品 具有 比较 相似 
的 杀 石 U-Pb 年龄 分 布 特征 ,主峰 年 龄 段 集中 在 
200~350 Ma 和 350~550 Ma 两 段 , 在 700~1100 Ma, 
1700~2000 Ma 和 2200~2600 Ma 等 年 龄 阶段 存在 一 
些 次 峰 。 两 组 数据 代表 的 黄土 错 石 年 龄 谱 在 主 次 
峰 形 态 上 都 表现 出 很 好 的 一 致 性 ,第 2 组 数据 表现 
的 黄土 和 古 土壤 样品 的 年 龄 谱 分 布 无 明显 差异 (图 
3c)。 第 1 组 数据 中 2 主峰 ,第 1 个 主峰 古 土壤 样品 
比 黄土 样品 占 比 稍 低 , 第 2 主峰 古 土 壤 数 据 比 黄土 
数据 占 比 高 (图 3b)。 造 成 这 一 差异 的 原因 也 有 可 
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能 是 由 “抽样 效应 ”导致 的 。 因 为 相 比 其 他 数据 集 
样本 量 , 只 有 这 组 古 土壤 数据 集 仅 有 754 颗 铬 石 颗 
粒 , 未 达到 区 域 数据 集 1000 颗 左右 ,可 能 存在 与 真 
实 年 龄 谱 不 一 致 的 小 概率 事件 。 当 然 ,也 不 能 完全 
排除 西宁 和 北 果园 的 黄土 和 古 土壤 确实 存在 物 源 
差异 。 结 合 图 2 和 图 3, 冰期 - 间 冰 期 年 龄 谱 并 未 表 
现 根 本 性 变化 ,目前 的 统计 数据 支持 在 轨道 尺度 上 
黄土 物 源 未 发 生 重大 改变 的 观点 。 


4 ”构造 尺度 上 黄土 钳 石 年 龄 谱 的 对 比 


研究 构造 时 间 尺 度 内 黄土 及 其 下 伏 红 黏土 的 
物 源 问题 ,有 助 于 了 解 亚洲 内 陆 干旱 化 的 历史 和 形 
成 机 制 。 构 造 时 间 尺 度 常 以 100 ka 周期 作为 标尺 
(1.2 Ma 以 后 的 记录 包括 100 ka 和 40 ka 2 个 周 
期 )。 在 构造 时 间 尺 度 上 , 物 源 是 否 发 生 过 重大 转 
移 , 变 化 发 生 的 时 段 和 了 驱动 机 制 背 景 是 研究 的 重 
点 。 构 造 尺 度 统计 剖面 点 见 图 4。 
4.1 不 同 剖 面 记 录 的 第 四 纪 时 期 钳 石 年 龄 谱 对 比 

图 5 中 ,虽然 中 条 山 和 黑 木 沟 只 有 4 个 样品 ,但 
L9 和 L15 样 品 年 龄 谱 与 底层 和 上 ( 表 ) 层 样品 存在 
明显 区 别 。 靖 边 样品 L18 层 位 分 布 于 350~600 Ma 
的 第 二 主峰 明显 高 于 其 他 3 个 层 位 的 样品 ,因此 也 
可 划分 为 3 个 时 段 ,分 别 是 :L18(1.4 Ma)、L16 一 L8 
(1.3~0.8 Ma)fll L3(0.3 Ma), R fi L2,L3 和 L4 层 位 样 
品 整 体 年 龄 谱 形 态 较 相似 ,年 龄 谱 有 别 于 Ll 和 L5 


(b) 第 1 组 数据 
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(c) 第 2 组 数据 
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i(e) 第 2 组 统计 区 域 为 西峰 一 灵台 一 黑 木 沟 一 渭南 。 


图 3 冰期 - 间 冰 期 钳 石 U-Pb 年 龄 谱 分 区 域 图 


Fig. 3 Zircon U-Pb age spectrum subregional map during glacial-interglacial period 
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图 4 构造 时 间 斥 度 统计 剖面 分 布 


Fig.4 Tectonic time-scale statistical profile distribution 
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注 :LGM 为 末次 冰 盛 期 iT 后 数字 为 阶地 数 。 颜 色 条 带 标识 出 年 龄 谱 形 态 发 生变 化 的 时 段 。 下 同 。 
图 5 第 四 纪 时 期 不 同 层 位 黄土 和 黄河 阶地 钳 石 U-Pb 年 龄 谱 %*?* 


Fig.5 Zircon U-Pb age spectrum of loess and Yellow River terrace sandstone from different horizons in Quaternary 
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牛 燕 宁 等 基于 碎 悄 钳 石 年 代 学 对 黄土 高 原 物 源 及 其 时 空 差异 的 理解 与 展望 


层 位 。 兰 州 黄河 阶地 年 龄 谱 也 可 大 致 划分 为 3 个 时 
段 ,分 别 是 :T9 和 T8(1.7~1.5 Ma) 一 组 ,T7、T6、T5 和 
T4(1.2~0.9 Ma) 一 组 ,T2(0.1 Ma) 一 组 。 与 其 他 剖面 
普遍 拥有 的 两 主峰 形态 不 同 的 是 ,蓝田 剖面 在 0~ 
600 Ma 年 龄 段 有 多 峰 分 布 。 特 别 是 红 夭 土 和 黄土 
层 分 界线 (2.8~2.5 Ma) 可 明显 看 出 差异 性 ,2.8 Ma 及 
以 下 层 位 普遍 拥有 分 布 于 130~160 Ma 的 一 个 高 峰 ， 
而 黄土 层 没 有 ,该 年 龄 段 错 石 的 分 布 代表 了 北 秦岭 
作为 物 源 区 的 证 据 。Zhang e "dE s E EK SOLA) 
成 4 个 时 段 ,分 别 是 :2.5~1.4 Ma, 1.2~0.9 Ma、0.8~ 
0.09 Ma 和 末次 冰 盛 期 0.02 Ma 以 来 ,认为 在 2.5 Ma, 
1.2 Ma,0.9 Ma 和 0.02 Ma 附近 发 生 了 物 源 的 改变 。 
蓝田 剖面 采样 层 位 较 丰 富 ,我 们 也 注意 到 了 年 龄 谱 
发 生 在 2.1 Ma 和 0.6 Ma 附近 主峰 形态 的 突然 改变 ， 
但 是 由 于 缺乏 邻近 区 域 相似 层 位 黄土 年 龄 谱 信 息 
的 有 效 对 比 ,无 法 展开 进一步 讨论 。 

从 变化 时 段 上 可 看 出 , 近 地 表 和 和 较 年 轻 地 层 
(中 条 山 S0、 灵 台 0.06 Ma 和 蓝田 0.02 Ma) FREE 
发 生 不 同 程度 的 改变 (图 5a、5d、5f)。 中 间 地 层 中 ， 
FP AK LL R . 靖 边 .兰州 黄河 阶地 和 蓝田 均 表 现 
出 大 约 1.2 Ma 和 0.9 Ma( 对 应 地 层 L15 一 L9) 附 近年 
龄 谱 的 变化 (图 5 粉色 条 带 )。 较 老 地 层 中 ,中 条 山 
和 蓝田 在 红 黏 士 向 黄土 过 渡 时 代 年 龄 谱 发 生 了 非 
常 明显 变化 (图 $a .5f) ,说 明 物 源 可 能 发 生 了 较 大 规 
模 的 转移 。 这 与 前 人 用 Sr-Nd 同位素 方法 获得 的 结 
果 较 为 一 致 引 。 总 的 来 说 ,虽然 不 同 地 区 年 龄 谱 两 
主峰 形态 不 同 , 但 是 年 龄 谱 发 生变 化 的 时 自重 生性 
较 高 。 这 可 能 意味 着 ,虽然 黄土 主要 源 区 普遍 存在 
空间 差异 ,但 是 发 生变 化 的 时 段 较 为 一 致 (2.6 Ma, 
1.2 Ma 和 0.9 Ma) ,这 几 个 时 间 节 点 也 与 亚洲 内 陆 干 
旱 化 加 剧 的 时 间 点 相 匹 本 

了 驱动 黄土 粉尘 物 源 的 变化 因素 通常 从 构造 和 / 
或 气 修 2 个 方面 入手 。 在 气候 方面 ,最 近 一 次 全 球 
大 规模 降温 发 生 在 3.6~2.7 Ma 附近 ,北极 冰 盖 完全 
tff vr 97: JA 12 Ma 开始 全 球 气 候 进 一 步 变 冷 ,两 极 
冰 盖 进一步 扩张 ,全球 气候 系统 主导 周期 由 41 ka 转 
变 为 100 ka, APR Br THe (MPT) ", FE Rate 
方面 ,青藏 高 原 新 生 代 以 来 的 阶段 性 隆 升 对 亚洲 内 
陆 干 旱 区 的 形成 ,东亚 季风 系统 的 建立 以 及 风 成 沉 
积 的 产生 有 着 显 车 的 影响 -“"。 结 合 青藏 高 原 在 
第 四 纪 时 期 的 “ 幕 式 隆 逢 "背景 ,以 上 地 区 黄土 剖面 
的 变化 时 段 与 青藏 高 原 " 昆 黄 运动 "(1.2~0.6 Ma) f 


cu 


o 


“共和 和 运动”(0.15 Ma~ 28 )VC RO HE ELA", SRI, 
由 于 目前 累积 的 数据 量 过 小 , 极 大 的 阻碍 了 对 黄土 
地 层 蕴 含 信息 的 充分 解读 。 

42 £m s tts E 

ZL Bi E Ae 88 = Za e BH o He RS LEER do 
oe), 27 Ah E B Jo PAL SE th, — TELA UE S I] 
题 “" 。 目 前 ,U-Pb 钳 石 年 代 学 方法 在 红 黏 土 研究 
中 有 几 条 可 对 比 的 剖面 (图 4 红 点 )。Nie SE "XH 
肃 朝 那 剖面 4 个 层 位 钳 石 年 龄 谱 把 红 黏 土 沉 积 划分 
为 3 个 时 段 并 识别 出 主要 源 区 的 差异 :第 一 时 段 (8 
Ma 以前) 来 自 六 盘山 和 柴 达 木 命 地 ;第 二 时 上 段 (4~ 
5.5 Ma) 主 要 来 自 塔克拉玛干 沙漠 ;第 三 时 段 (3 Ma 
至 今 ) 主 要 来 自 祁 连 山 和 柴 达 木 盆 地 。Pan 等 XE 
阿尔 金 红 黏 土 和 山西 石 楼 红 黏 土 进行 对 比 , 认 为 两 
地 物 源 地 和 搬运 动力 源 存在 差异 。 阿 尔 金 红 黏 土 
的 物 源 地 是 塔克拉玛干 沙漠 ,主导 风力 是 西风 环 
流 ; 而 石 楼 物 源 地 是 戈壁 沙漠 干旱 区 ( 西 毛 乌 素 沙 
地 准噶尔 盆地 和 戈 艾 阿 拉 善 沙漠 ) ,主导 风力 是 东 
亚 冬 季风 。 并 且 ,由 于 受到 吕梁 山 构造 隆 升 的 影 
响 , 上 部 红 黏 十 (3.4 Ma) 物 源 地 发 生 了 转移 ,粉尘 堆 
积 物 可 能 混合 了 近 端 的 吕梁 山 和 黄河 搬运 的 碎 履 
物质 (图 6)。Shang 等 "对 山西 保 德 .陕西 蓝田 和 甘 
肃 董 湾 红 黏土 剖面 进行 钳 石 U-Pb 年 龄 谱 对 比 。 提 
出 主要 物 源 的 不 同和 潜在 搬运 动力 的 差异 ,蓝田 和 
董 湾 主 要 物 源 区 是 青藏 高 原 东 北 缘 (NTP) 和 塔 克 拉 
玛 干 沙漠 , 而 保 德 主要 物 源 区 是 北部 中 亚 造 山 带 
(CAOB) ,与 之 对 应 的 搬运 动力 是 西风 (东亚 冬季 风 
中 的 低空 西风 ) 和 西北 风 。 

由 图 6 所 示 ,阿尔 金 (10.2 Ma 层 位 ) 样 品 表现 为 
分 布 在 360~600 Ma 的 1 个 主峰 , 峰 形 在 逐渐 发 生变 
化 ,表现 为 分 布 在 180~300 Ma 时 段 小 峰 的 增长 和 
360-600 Ma 时 段 高 峰 的 降低 。 保 德 年 龄 谱 可 划分 3 
个 时 期 ,特别 是 分 布 于 120~600 Ma 的 2 个 主峰 形态 
在 6.91 Ma 和 3.5 Ma 层 位 发 生 突然 变化 ,可 能 表明 主 
要 物 源 发 生 了 较 大 的 改变 。 虽 然 中 间 层 位 样品 在 
由 老 到 新 地 层 显示 第 2 主峰 先 变 小 后 变 大 的 趋势 ， 
但 整体 2 主峰 形态 还 保持 前 峰 高 后 峰 低 的 形态 。 朝 
那 年 龄 谱 主要 表现 为 分 布 于 180~360 Ma 的 小 峰 突 
然 的 增加 ,至 3 Ma 层 位 处 几乎 消失 。 石 楼 样品 以 单 
主峰 形态 为 主 , 该 主峰 年 龄 集中 在 300 Ma 附近 ,只 
有 在 6.4 Ma 层 位 表现 出 明显 的 2 个 主峰 形态 。 此 
外 ,样品 年 龄 谱 普遍 在 较 老年 龄 段 出 现 2 个 较 集 中 
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图 6 ANTRAL BARE A U-Pb 年 龄 谱 


Fig.6 Zircon U-Pb age spectrum of red clay from different horizons 


的 峰 ,1 个 峰 分 布 在 1600~2000 Ma 附近 , 另 1 个 峰 分 
布 在 2400~2700 Ma 附近。 蓝田 年 龄 谱 也 主要 表现 
为 0~360 Ma 段 的 变化 ,由 5.83 Ma 层 位 样品 在 该 时 
段 几 乎 没有 铬 石 分 布 到 突然 出 现 1 个 小 峰 (4.99 Ma 
层 位 ) ,该 峰 在 4.2 Ma 层 位 降低 ,又 在 3.7 Ma 层 位 样 
品 处 增 大 成 为 1 个 独立 主峰 。 董 湾 3 个 样品 年 龄 谱 
的 2 主峰 形态 相似 (前 峰 低 后 峰 高 ) , 仅 有 细微 差异 ， 
表明 物 源 在 5.47-4.46 Ma 期 间 可 能 未 发 生根 本 
变化 。 

我 们 也 注意 到 , 保 德 和 石 楼 虽然 同属 山西 省 ， 
可 两 地 年 龄 谱 存 在 明显 差异 。 保 德 年 龄 谱 一 直 保 
持 双 主峰 特征 ,只 是 峰 形 在 不 同时 期 发 生变 化 ;而 
石 楼 通常 表现 为 单 峰 形态 (0~600 Ma)。 造 成 差异 
的 原因 可 能 是 主要 物 源 区 的 不 同 。 保 德 毗 邻 现代 
黄河 ,可 能 更 容易 接收 来 自 黄河 及 周边 水 系 携带 的 
人 碎 必 物质。 而 石 楼 更 靠近 华北 克拉 通 , 年 龄 谱 中 携 
带 的 较 古 老 错 石 年 龄 印记 可 能 说 明 华北 克拉 通 对 
它 的 物 源 贡献 。 综 上 ,很 可 能 在 红 黏 土 沉 积 时 期 黄 
土 高 原 就 广泛 存在 空间 上 的 物 源 差异 。 


5 HRS 


(1) 运用 多 手段 相 结合 的 方法 进行 黄土 物 源 示 
踪 工 作 。 单 颗粒 钳 石 年 龄 谱 法 的 钳 石 粒 径 存 有 局 
限 ( 目 前 仪器 的 最 小 激光 光束 直径 为 24 nm) ,这 意味 
着 年 龄 谱 缺 失 <24 hm 颗粒 信息 ,而 多 示 踪 方法 的 运 
用 可 以 作为 有 效 补充 。 常 用 的 配合 方法 有 错 石 图 
像 识别 、 重 矿物 组 合 特征 和 Sr-Nd 同位 素 等 。 

(2) 到 目前 为 止 ,应 用 单 颗 六 钳 石 年 龄 谱 法 在 
黄土 高 原 不 同 地 区 LI1 层 识别 出 粉尘 物 源 区 可 能 存 
在 空间 差异 。 黄 土 并 非 来 自 单一 源 区 ,普遍 表现 来 
自 多 源 区 粉尘 物质 混合 的 特征 ,然而 空间 差异 性 的 
特征 还 有 待 进 一 步 研 究 。 

(3) 有 必要 广泛 开展 多 地 区 多 层 位 黄土 训 面 工 
作 。 特 别 是 还 很 缺乏 长 时 间 斥 度 具 有 高 分 辨 率 剖 
面 的 数据 。 建 立 多 个 典型 地 区 连续 长 序列 剖面 ,可 
运用 综合 对 比 的 方法 还 原 黄土 沉积 环境 的 时 空 演 
化 历史 。 

(4) 与 黄土 有 物 源 联 系 的 广大 沙漠 还 有 不 少 地 
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区 缺乏 明确 的 年 代 学 证 据 。 
年 龄 框架 ,6 


ERF 


一 旦 沙漠 建立 有 效 的 
可 实现 沙 淡 和 黄 二 在 长 时 间 尺 庆 杠 如 内 


的 对 比 研究 。 
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Abstract: The Loess Plateau of China preserves the most widely distributed, thickest, and continuous aeolian dust 
deposits in the world. It is a valuable geological archive of continental paleoclimate and paleoenvironment in the 
Quaternary. For more than half a century, several studies have been conducted on the climate records 
of aeolian dust deposition and the genesis of the Loess Plateau. However, studies have yet to determine the exact 
source of loess dust and verify whether a temporal-spatial change occurred in the provenance history. In this study, 
existing zircon age spectral data are statistically analyzed to explore the genetic relationship of loess and the 
surrounding desert with orbital and tectonic age scales. Results reveal the following: (1) the application of zircon 
U-Pb age spectral method based on the obtained exact chronological information of deserts in northern arid 
regions may clarify the provenance relationship between loess and aeolian sand. (2) available data indicate that 
the provenance of L1 loess may be spatially different. (3) confirmation that the provenance of loess in the glacial- 
interglacial period has not changed significantly. (4) On the tectonic timescale, the age spectra of different regions 
indicate that the periods of possible provenance transfer have an obvious overlap. (5) The limited age spectral 
data of red clays suggest that spatial differences in provenance probably existed before the Quaternary. However, 
current data are limited; thus, further related studies should be conducted. Using this method, the history 
of changes in loess provenance may be explored on a continuous long-term scale, and data sets may be obtained 
and used for future provenance comparisons of multiple locations and profiles in the Loess Plateau. 
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